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基于可拓变换与时间模块的产品族

加工时间快速确定方法

杨清清，陈友玲，鲁香珍

（重庆大学 机械工程学院 工业工程系，重庆 ４０００４４）

摘　要：为提高定制企业工时定额制定的效率以满足顾客对产品交货期的需求，提出一种新的工时定额计算方
法。该方法以产品族的结构组成为基础，将产品族加工时间分为静态工时、柔性工时、特有工时三大工时模块，

提出了时间模块的概念，并运用可拓变换的思想对柔性工时模块进行了可拓学描述，运用工艺聚类分析实现了

各工时模块时间的计算。通过对制造对象物元的三级匹配搜索和事元的匹配搜索提取相似的制造对象，以实现

加工时间的快速重用。最后通过实例验证了方法的可行性和有效性。
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　引言

为满足客户个性化、多样化的定制需求，企业逐渐采用了

定制生产方式以实行产品族策略。然而，由于在定制生产方式

下企业面临着订单随机性强、产品类型多、工艺过程多变等问

题，给这类企业的工时制定工作带来了巨大的挑战。传统工时

制定方法已使产品工时数据失去了准确性，不但效率低下且定

额成本难以控制，严重影响了企业生产计划的安排，难以满足

顾客对定制产品交货期的需求。因此，对定制企业工时制定方

法的研究成为急需解决的问题。

国内外已有不少学者对工时定额的制定做了相关研究。

杨青海等人［１］给出了基于事物特性表的相似零件识别方法，

提出了零件工时估算的相似性机理与过程模型。钟宏才等

人［２］通过分析部件族中典型部件的生产过程，得到部件生产

工时定额的影响因素，并应用 ＢＰ神经网络建立了工时定额
与影响因素之间的映射关系，从而计算出该部件族中每个部

件生产的工时定额。高俊杰等人［３］提出了一种基于范例与

基于知识相结合的混合推理模型，克服了单种推理方法存在

的检索数据量大、检索范例不准的缺点。纵观前人的研究发

现，他们没有对由客户定制因素带来的产品结构变化对加工

时间的影响做详细的研究。因此，笔者以顾客定制因素对产

品族结构是否造成变化为依据，首次提出了时间模块的概

念，并创新性地将产品族结构与产品族加工时间联系到一

起，将产品族工时分为三大工时模块，对其时间计算方法进

行了系统研究。

"

　产品族加工时间确定方法概述

"


"

　产品族加工时间确定方法研究思路

通过研究产品族的构成发现，产品族内各系列产品之间总

是存在共享结构和不同的个性化结构，两者便组成了个性化的

定制产品。共享结构对应着相同的加工时间，其时间值是固定

的，本文把它定义为静态工时模块。通过对个性化结构的成因

进行分析得知，企业为满足顾客对产品的定制需求，必须对产

品的结构进行改变和重新设计，或让顾客根据需求选择企业特
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有的结构。本文把这两类结构分别定义为柔性结构和特有结

构，对应的加工时间称为柔性工时模块和特有工时模块。各工

时模块均由时间模块组成，最终产品的加工时间可分解为静态

工时模块时间、柔性工时模块时间、特有工时模块时间。具体

思路如图１所示。

"


#

　产品族加工时间确定方法框架（图
#

）

#

　产品族加工时间确定方法相关关键技术

#


"

　时间模块

本文时间模块的概念是基于零件相似聚类提出的，旨在高

效地计算出各工时模块时间。零件族是一组在设计特征或制

造工艺上具有某种同一性和相似性的零件。时间模块是指加

工一组具有相似特征和加工工艺的零件族所耗的时间。时间

模块是加工时间测定的基本单元。将零件族的加工时间作为

时间模块，是因为族内各零件在操作程序和操作时间上具有同

一性和相近性。因此，本文提出以零件加工设备或工艺流程的

相似性为时间模块的划分依据。

零件工艺相似度的计算［４，５］采用式（１）：

Ｓｉｊ＝
Ｅｉｊ

（Ｅｉ＋Ｅｊ－Ｅｉｊ）
（１）

其中：Ｓｉｊ为零件Ｐｉ与Ｐｊ的工艺相似度；Ｅｉｊ为零件Ｐｉ与Ｐｊ共同
的工序数；Ｅｉ和 Ｅｊ为零部件 Ｐｉ与 Ｐｊ的工序总数。企业可根
据预期目标确定工时定额精度 δ的下限值，当 Ｓｉｊ＞δ时，Ｐｉ与
Ｐｊ相似，划为一个时间模块；否则，Ｐｉ与 Ｐｊ不相似，不能划为
一个时间模块。

时间模块内各零件的加工时间通过传统的秒表测时或抽

样方法获取。时间模块对应时间值的计算式为

Ｔ（Ｍ（ｉ）ｓ ）＝
∑
ｊｉ

ｋ＝１
Ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）

ｊｉ
＝
∑
ｊｉ

ｋ＝１
ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）

ｊｉ
（２）

其中：Ｔ（Ｍ（ｉ）ｓ ）为时间模块 ＭＳ
（ｉ）的时间值；ｊｉ为组成时间模块

ＭＳ（ｉ）的零件族中零件的个数；Ｐ
（ｓ）
ｉｋ 为时间模块 ＭＳ（ｉ）的零件

族中的零件；Ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）为时间模块 ＭＳ（ｉ）中零部件 Ｐ
（ｓ）
ｉｋ 的时间

值；ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）为零件Ｐ
（ｓ）
ｉｋ加工时间多次抽样测定的平均值。

#


#

　可拓变换

#


#


"

　可拓变换的制造对象及相关定义
本文将制造对象从微观制造角度进行划分，分为制造结构

元素和制造结构单元，两者对应的加工时间分别称为时间元素

和时间单元。以下是本文给出的相关定义。

ａ）制造结构元素。表示由简单图形（点、线、面等）操作
（移动或旋转）形成的具有确切加工形状和完整工艺信息的

实体。

ｂ）制造结构单元。表示两个或两个以上的制造结构元素
按一定的几何逻辑连接起来形成的实体单元。

ｃ）时间元素。表示加工制造结构元素所需的时间。
ｄ）时间单元。表示加工制造结构单元所需的时间。

#


#


#

　制造对象的基元表达
可拓学被广泛应用于机械设计和新产品设计领域中，主要

利用可拓论和可拓方法研究设计过程中的形式化表示、建模、

变换、推理等问题［６，７］。本文利用可拓学的基元表达来描述制

造对象。

可拓学中［８，９］为了形式化描述物、事和关系，建立了物元、

事元和关系元的概念，它们统称为基元，是可拓学的逻辑基本

单元。即基元Ｂ＝｛Ｍ，Ａ，Ｒ｝，其中Ｍ表示物元，Ａ表示事元，Ｒ
表示关系元。物元 Ｍ＝（Ｏｍ，ｃｍ，ｖｍ）的三要素是事物的名称
Ｏｍ、特征ｃｍ和量值ｖｍ；事元 Ａ＝（Ｏａ，ｃａ，ｖａ）中，Ｏａ为动作，ｃａ
为动作的特征，ｖｍ为 Ｏａ关于 ｃａ所取得的量值；关系元 Ｒ＝
（Ｏｒ，ｃｒ，ｖｒ）中，同样存在关系 Ｏｒ、关系的特征 ｃｒ和相应的量值
ｖｒ。制造对象的基元描述模型如下：

ＭＢ＝｛ＭＭ，ＭＡ，ＭＲ｝

ＭＭ＝（Ｏｍ　ｃｍ　ｖｍ）＝

Ｏｍ ｃｍ１ ｖｍ１
ｃｍ２ ｖｍ２
… …

ｃｍｍ ｖ









ｍｍ

ＭＡ＝（Ｏａ　ｃａ　ｖａ）＝

Ｏａ ｃａ１ ｖａ１
ｃａ２ ｖａ２
… …

ｃａｓ ｖ









ａｓ
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ＭＲ＝（Ｏｒ　ｃｒ　ｖｒ）＝

Ｏｒ ｃｒ１ ｖｒ１
ｃｒ２ ｖｒ２
… …

ｃｒｉ ｖ









ｒｉ

（３）

其中：Ｏｍ是某一柔性制造对象的物元名称，Ｏａ和Ｏｒ分别是与
该制造对象对应的事元和关系元名称；ｃｍ是制造对象的制造
特征集，包括形状、作用、结构、材料等特征，ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｎ就
表示了由ｃｍ拓展出来的各个具体特征；而ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｎ就表
示了各个具体特征的取值（域）。同样，ｃａ和 ｃｒ是与制造对象
对应的操作事元和关系元的特征集，包括车、铣、磨以及检查、

搬运等各项操作特征和装配关系、对齐关系、连接关系等各种

关系特征，而ｖａ、ｖｒ就是ｃａ、ｃｒ对应的特征取值（域）集。
#


#


$

　产品族工时柔性的可拓学描述
从产品族的形成过程可知，企业在产品平台的基础上根据

顾客需求添加一些个性化模块从而形成一系列产品，而这些个

性化模块在结构上具备很高的柔性，结构的改变必然影响加工

时间。因此把这些个性化模块定义为柔性结构，对应的加工时

间定义为柔性工时模块。本文运用可拓变换的方法表达不同

制造对象之间的关联性，并描述了顾客定制因素对制造时间的

影响机理。

将Γ０变换为Γ或对象Γ１，Γ２，…，Γｎ，称为对象 Γ０的可
拓变换。可拓变换包括置换、增删和扩缩。对象在可拓变换的

同时其加工时间也在发生着变化。

１）增删变换　指在考虑客户定制要求的条件下，某一制
造结构元素通过增加一个或多个新的制造结构元素形成新的

制造结构单元，或某一制造结构单元通过删除一个或多个制造

结构元素变换成另一制造结构单元或最终变成制造结构元素

的变换过程。其表达式为：ＭＭ±ＭＭ０＝ＭＭ′。在增删变换过
程中，原有制造对象制造结构元素的增减会引起事元ＭＡ即操
作和工艺的变化，从而影响加工时间。

２）置换变换　指按照客户定制的要求，通过置换产品结
构特征如材料，或将某一制造结构元素或制造结构单元置换为

另一制造结构元素与制造结构单元的变换过程。其表达式为

Ｔ１ＭＢ＝ＭＢ′，Ｔ１＝
置换 对象　ｃ

内容　[ ]ｃ′ （４）

其中：Ｔ１为置换变换因子，ｃ和 ｃ′是置换对象和内容。结构特
征如材料的改变与制造结构元素的置换同样会引起加工时间

的变化。

３）扩缩变换　指为满足根据客户对新定制产品的要求，
通过扩大或缩小产品结构特征参数水平，将某一制造结构元素

或制造结构单元变成另一制造结构元素或制造结构单元而进

行的变换，这种变换一般是对参数水平放大或缩小一定的倍

数。其表达式为

Ｔ２ＭＢ＝ＭＢ′，Ｔ２＝
扩大∨缩小　倍数　α

对象　ｖ[ ]
０

（５）

其中：Ｔ２为扩缩变换因子；ｖ０是扩缩的对象；α是扩缩的倍数。
特征参数水平的扩大或缩小会直接影响到加工时间的长短。

$

　产品族加工时间确定方法

$


"

　柔性工时模块时间计算

制造结构元素的可拓变换是对产品柔性的解析，也是对顾

客需求影响产品加工时间的解释。产品结构在不同的可拓变

换方式下其加工时间的计算方法也不同。

１）增删变换下的计算方法
由表达式 ＭＭ±ＭＭ０＝ＭＭ′可知，ＭＭ经过增加或删减

ＭＭ０变换为ＭＭ′。因此，对ＭＭ′的加工时间的计算步骤如下：
ａ）对ＭＭ０按照工艺信息进行操作事元表达；ｂ）确定ＭＭ０操作
事元中所涉及的加工、检查、搬运和等待等制造过程；ｃ）确定
各制造过程的总时间Ｔ０；ｄ）则ＭＭ′的加工时间Ｔ′＝Ｔ０＋Ｔ（原
始制造结构元素的加工时间Ｔ为已知）。
２）置换变换下的计算方法
若置换的是制造结构元素，则对置换的制造结构元素按照

增删变换方式下的计算方法进行到步骤 ｃ）；若置换的是产品
结构的材料种类，则需要根据企业以往的制造经验进行判断。

判断的依据是两种材料对加工时间的影响系数 ｗ，ｗ越大
（小），表示加工同样单位的材料所耗时间越长（短）。

３）扩缩变换下的计算方法
当同种结构对应的特征参数水平呈一定倍数关系变换时，

其对应的加工时间不一定呈相同倍数增加，但根据实际经验会

呈现一定的线性规律，因此，可通过回归分析对不同参数水平

下的加工时间进行拟合。其步骤如下：ａ）识别所要扩缩的参
数，通过参数水平向结构的映射识别被加工的制造结构元素；

ｂ）通过参数搜集企业已经加工过的该制造结构元素在不同参
数水平下的加工时间；ｃ）以参数水平为Ｘ轴、对应的加工时间
为Ｙ轴进行线性拟合，得到的回归方程为 Ｙ＝ａｘ＋ｂ。当参数
水平变为ｘ′时，只需将其值代入回归方程即可求得对应的加工
时间。

$


#

　静态工时模块时间计算

静态工时模块时间即是产品族共享结构的加工时间。由

于组成产品族共享结构的零件数量和种类较多，因此，将零件

按工艺和制造过程的相似度进行聚类，每类作为一个时间模

块。假设零件经过聚类后共得到 ｎ个零件族，即 ｎ个时间模
块，则静态工时模块Ｍｓ的时间值为

Ｔ（Ｍｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔ（Ｍ（ｉ）ｓ ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｊｉ

ｋ＝１

Ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）
ｊｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｊｉ

ｋ＝１

ｔ（Ｐ（ｓ）ｉｋ）
ｊｉ

（６）

$


$

　特有工时模块时间计算

$


$


"

　特有结构时间模块的划分方法
产品特有结构是指为某一产品所特有的结构，通常是顾客

自行选配或企业根据顾客对产品的功能需求而特别添加的具

有特定功能的结构。对特有结构的加工时间的计算，本文采取

与静态工时模块时间类似的方法。不同的是，在计算特有结构

的时间之前，企业必须首先通过分析产品各细分市场的需求，

识别和归纳市场中潜在的和已有的产品需求，通过需求—功

能—结构的层层映射，找出所有特有结构；然后对这些特有结

构的所有零件按照工艺和制造过程的相似性进行聚类，划分成

若干个时间模块Ｍ（ｉ）ｕ （ｉ＝１，…，ｎ）。其时间模块时间值的计算
方法同静态工时模块中时间值的计算。

$


$


#

　定制产品特有工时的计算
当企业接到产品订单时，对定制产品特有结构的加工时间

计算步骤如下：ａ）分析顾客需求，识别产品需要哪些特有结构
（特有结构的数量可能是一个或多个）；ｂ）通过分解特有结构，
提取组成特有结构的所有零件；ｃ）通过对各时间模块的描述，
确定零件所属的时间模块；ｄ）根据制造经验，确定零件在所属
时间模块中所占的权重 ｗ（ｗ越大，完成该零件的时间占所属
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时间模块时间值的比重越大）；ｅ）计算每个特有结构时间值；ｆ）
将定制产品所需的每个特有结构时间值相加，即为定制产品特

有工时模块的时间，也就是完成加工特有结构所需的时间：

Ｔ（Ｍｕ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ×Ｔ（Ｍ（ｉ）ｕ ） （７）

其中：Ｔ（Ｍｕ）为特有工时模块时间值；ｍ为组成特有结构的零
件个数；ｗｉｊ为零件 Ｐｊ在 Ｍ

（ｉ）
ｕ 中占的时间权重；ｉ为零件 Ｐｊ∈

Ｍ（ｉ）ｕ ，由时间模块的描述确定。

$


%

　定制产品加工时间快速确定

$


%


"

　顾客需求转换
顾客需求转换的目的是获取定制产品的功能和结构信息，

以此确定顾客所定制的产品结构中哪些是柔性结构，哪些是特

有结构，这是计算定制产品加工时间的前提。

顾客订单描述了产品所应具有的功能和属性［１０］，是顾客

对产品的功能和结构多方面的模糊需求，因此企业必须对模糊

的顾客需求进行转换。具体方法是：ａ）分析顾客订单，提取顾
客模糊的产品需求；ｂ）通过需求—功能—结构—参数的映射，
识别定制产品的柔性结构和特有结构；ｃ）对柔性结构进行进
一步分析，确定设计结构发生变化的微观结构（制造结构元

素、制造结构单元）及可拓变换的方式。

$


%


#

　定制产品制造时间的重用
为了提高定制产品加工时间的确定效率，本文提出对加工

时间进行重用的方法。对于静态工时模块和特有工时模块，它

们对应的结构都是既定的，没有发生改变，加工时间不会随顾

客需求变化而变化，因此对两者的历史数据进行直接调用即

可；而对于柔性工时模块，其对应结构会随顾客需求而发生改

变，加工时间也发生变化，不能直接调用柔性工时模块的时间。

因此，本文以对制造对象基元的匹配搜索来提取相似的柔性制

造对象，实现加工时间的快速重用。检索过程分为制造对象物

元的三级匹配搜索和制造对象事元的匹配搜索两大步骤。制

造对象物元的三级匹配是指对柔性制造对象的物元按照物元

名称Ｏｍ、特征ｃｍ、特征值ｖｍ进行逐级匹配搜索；制造对象事元
的匹配是指对柔性制造对象的事元名称 Ｏａ进行匹配搜索。
搜索步骤如下：

ａ）将新的制造对象的物元名称与数据库中历史制造对象
的物元名称进行匹配，判断是否属于同类制造对象。

ｂ）进行物元特征的匹配，判断制造对象的特征属性是否
吻合。

ｃ）进行物元特征值的匹配，计算制造对象的特征相似度
Ｓｆ。其计算方法为

Ｓｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉｖｉｖ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉｖ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉｖ０( )槡 ｉ

（８）

其中：Ｓｆ为新制造对象与历史制造对象物元特征相似度；ｗｉ为
新制造对象和历史制造对象中第ｉ个物元特征的权重，表示制
造对象不同特征影响加工时间的程度，由工艺设计人员确定；

ｖｉ为新制造对象中第ｉ个物元特征的取值；ｖ
０
ｉ为历史制造对象

中第ｉ个物元特征的取值。
规定Ｓｆ的下限值 λ，当 Ｓｆ≥λ时，新制造对象与历史制造

对象相似，转入步骤ｄ）。
ｄ）进行制造对象事元名称的匹配，判断新制造对象与历

史制造对象的工艺流程是否相似，按照式（１）来计算工艺相似
度Ｓｐ。

根据实际确定Ｓｐ的下限值 μ，当 Ｓｐ≥μ时，新制造对象与
历史制造对象相似，转入步骤ｅ）。

ｅ）调用历史制造对象事元的各操作时间，将其和即是新
制造对象的加工时间。

%

　实例

某公司是国内大型变压器生产商，产品的很大一部分属于

顾客定制的生产模式。变压器的主要结构有铁芯、线圈、引线

和油箱箱体等。对公司目前市场上的整个产品族进行分析，确

定产品族的共享结构、柔性结构和特有结构，其结果如表 １
所示。

表１　产品族结构分析结果

项目 内容

共享结构 硅钢片、分接开关、继电器、油箱附件等

柔性结构 铁芯柱、油箱、线圈等

特有结构 支撑架、转轮

　　１）静态工时模块时间计算
对共享结构的所有零部件进行工艺聚类，划分时间模块。

由于零件众多，以Ａ相线圈为例说明聚类过程，如表２所示。
表２　Ａ相线圈与其他零部件的相似系数计算

相似对应关系 相似系数计算公式 Ｓｉｊ

Ａ相线圈—Ｂ相线圈 ７／（７＋７－７） １．００

Ａ相线圈—Ｃ相线圈 ７／（７＋８－７） ０．８８

Ａ相线圈—Ｄ相线圈 ６／（７＋７－６） ０．７５

Ａ相线圈—Ｅ相线圈 ６／（７＋７－６） ０．７５

Ａ相线圈—铁芯芯柱 ３／（７＋４－３） ０．３８

Ａ相线圈—铁芯旁柱 ３／（７＋４－３） ０．３８

Ａ相线圈—夹件 ３／（７＋４－３） ０．３８

Ａ相线圈—引线 ３／（７＋４－３） ０．３８

Ａ相线圈—开关 ２／（７＋２－３） ０．３３

Ａ相线圈—套管 ２／（７＋２－３） ０．３３

Ａ相线圈—油枕 ２／（７＋２－３） ０．３３

　　企业目前工时定额精度值为０８５，则 Ａ相线圈与 Ｂ、Ｃ相
线圈工艺相似，属于一个时间模块。依次计算所有零件与其他

零件的相似度。根据式（１）来计算时间模块的时间值。因此，
静态工时模块时间值为

Ｔ（ＭＳ）＝∑
９

ｉ＝１
Ｔ（Ｍ（ｉ）Ｓ ）＝３２５＋２１＋２７８＋

２４６＋２３６＋１４３＋３９＋１５２＋２１８＝２１９８（ｈ）

２）柔性工时模块时间计算
如图３所示，以变压器某一零件的制造结构元素为例，说

明柔性工时模块时间计算方法。

顾客定制需求要求产品某一零件的制造结构元素由Ｓ０变
换为Ｓ′，通过分析，具体为半径由 ｒ变为 αｒ（扩缩变换），材料
由ｃＴ置换为ｃＴ′（置换变换），增加了结构ＣＵｔ。表３为半径与
加工时间。对表３中历史数据进行分析，得出该制造结构元素
的半径和加工时间的回归分析图，如图４所示。
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表３　半径与加工时间

半径／ｃｍ １９５０ １９５８ １９６５ １９７２ １９８０ １９９５ ２００８ ２０１６ ２０１８ ２０２０

时间／ｓ５５６２８５５９７４５６３０７５６６１１５７５４５５７９０６５８９６３５９０１５６００９７６０１１２

　　由图４可知，该制造结构元素的半径和其加工时间是高度
线性拟合的（Ｒ２＝０９８２７），回归方程为 ｙ＝６３０８３ｘ－６７５８，当
知道制造结构元素的半径ｘ时，只需将其代入回归方程即可计
算出加工时间ｙ。

材料ｃＴ与ｃＴ′对加工时间的影响权重分别为 ｗ和 ｗ′，则
当材料为ｃＴ′、半径为 αｒ时，该制造结构元素的加工时间为

Ｔ１＝
ｗ′
ｗ×ｙ（αｒ）。对增加的结构ＣＵｔ进行事元表达，对涉及的

各种操作应用传统时间方法，计算出加工时间Ｔ２，则顾客需求
形成的制造结构单元的加工时间为Ｔ′＝Ｔ１＋Ｔ２。
３）特有工时模块时间计算
特有工时模块时间计算方法与静态工时模块相同，同样是

先对零件进行聚类分析，再划分工时模块，这里不再赘述。

４）定制产品加工时间的重用
前三步实际上为定制产品加工时间的重用提供了历史数

据。加工时间的重用是建立在制造对象基元表达的基础上的。

当企业接到顾客订单时，首先对定制产品的柔性结构进行

分析，识别需要改变的制造结构对象，并对其进行基元描述；然

后与历史制造对象的基元进行匹配搜索。假设定制产品需要

改变变压器某个轴上的键槽制造结构元素。建立该制造结构

元素基元，表达如下：

Ｏ０ｋｗＢ＝｛Ｏ０ｋｗＭ，Ｏ０ｋｗＡ，Ｏ０ｋｗＲ｝

Ｏ０ｋｗＭ┤

Ｏ０ｋｗ ｃｍ１ ｖｍ１
ｃｍ２ ｖｍ２
ｃｍ３ ｖｍ







３
＝

｛Ｏ０ｋｗＭ１，Ｏ０ｋｗＭ２，Ｏ０ｋｗＭ３｝＝

（键槽　材料　Ｔ４５）
（键槽　尺寸　ｂ，ｔ，ｔ１，ｒ）

（键槽　加工设备　立式铣床
{

）

Ｏ０ｋｗＡ┤

Ｏ０ｋｗ ｃａ１ ｖａ１
ｃａ２ ｖａ２
ｃａ３ ｖａ３
ｃａ４ ｖａ









４

＝

｛Ｏ０ｋｗＡ１，Ｏ０ｋｗＡ２，Ｏ０ｋｗＡ３，Ｏ０ｋｗＡ４｝＝

（定位　时间ｘ）
（进退刀　时间ｙ）
（去毛刺　时间ｚ）
（加工　时间ｗ

{
）

ａ）将该制造对象的物元名称与某一历史制造物元名称进
行匹配，若名称为键槽则继续。

ｂ）将该制造对象的物元特征与当前历史制造物元特征进
行匹配，判断特征属性是否吻合。

ｃ）计算该制造对象与当前历史制造对象的特征相似度Ｓｆ。
其中，ｗ１为材料权重；ｗ２为尺寸权重；ｗ３为加工设备权

重；λ＝０８５；μ＝０８；ｖ０ｉ为历史制造对象的特征值，值均为１。
当ｖｉ＝ｖ

０
ｉ时，ｖｉ＝１；否则ｖｉ＝０。

经过分析，ｗ１＝０７５，ｗ２＝０９０，ｗ３＝０８５；ｖ１＝０，ｖ２＝１，
ｖ３＝１代入式（８）得

Ｓｆ＝

０７５２×０×１＋０９０２×１×１＋０８５２×１×１
（０７５２×０＋０９０２×１＋０８５２×１）（０７５２×１＋０９０２×１＋０８５２×１槡 ）

＝

０８５５３≥λ＝０８５

ｄ）计算该制造对象与当前历史制造对象的事元名称的匹
配，即计算工艺相似度Ｓｐ。

经过匹配，知该制造对象比当前历史制造对象多一道工

序，即有五道工序，其他工序均相同。因此，

Ｓｐ＝Ｅｉｊ／（Ｅｉ＋Ｅｊ－Ｅｉｊ）＝４／（４＋５－４）＝０８≥μ＝０８

因此，重用当前历史制造对象的加工时间数据。

&

　结束语

本文以产品族的结构组成为出发点，首次将产品族结构与

产品族加工时间联系到一起，提出了时间模块的概念，构建了

三大工时模块。考虑到顾客定制因素对产品各结构加工时间

的影响，运用可拓变换的方法描述了定制因素对柔性结构加工

时间的影响。通过对加工时间的重用实现了定制产品加工时

间的快速确定，但重用过程是建立在制造对象的基元表达基础

上的。因此，为了更好地支持重用过程，对制造对象更加合理

的基元表达是今后要继续研究的目标。
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